شریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


ارائه‌ی الگوریتمی اصلاحی برای روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی به منظور 
محاسبه‌ی شاخص قابلیت اعتماد سازه‌ها* 


9 )0 ۱ ۳ 
بهروز کشته گر محمود میری ناصر شابختی 


چکیده در تحلیل قابلیت اعتماد سازه‌ها محاسبه‌ی صحیح شاحص قابلیت اعتماد بسیار حائز اهمیت است. به‌علت ماهیت غیرحطی و 
هم‌چنین داشتن چندین نقطه کمینه‌ی موضعی در برحی از توابع شرایط حدی, روش‌های محاسباتی قابلیت اعتماد. ممکن است برآورد مناسبی 
از احتمال حرابی ارائه ندهند و به سمت این نقاط کمینه‌ی موضعی همگرا گردند. در این مقاله» ابتدا فرمولاسیون گرادیان مزدوج غیرعطی 
ارائه‌شده توسط (۳71) 166۷65 :6 ۳۱666116۲ و (2) ۲۷۵۲ 6 26[ برای محاسبه‌ی شانعص قابلیت اعتماد بیان و سپس کارایی و همکرایی 
روش‌ها ی گرادیان مزدوج غیرحطی برای مثال‌های منختلفی بررسی شده است. ا زآن‌جایی که روش‌های اراله‌شده ی گرادیان مزدوج ۲ و 1۷ 
در برنحی از این مثال‌ها همکرا نشده‌اند لا طی یک الگوریتم ترکیبی بهینه‌سازی, یک روش جدید اصلاح‌شده گرادیان مزدوج غیر حطی به 
نحوی که بنوان به‌طور مناسب همکرایی مسائل قابلیت اعتماد را تضمین نمود ارائه‌شده است. نتایج به‌دس تآمده نشان می‌دهد که روشر‌های 
جدید گرادیان مزدوج غیرنعطی اصلاح‌شده نسبت به روش‌های قدیمی با سرعت و تعداد تکرا رکم‌تری همگرا شده و از کارایی و دقت کافی 


جهت محاسبه احتمال خحرابی سازه‌ها, برحوردار هستند. 
واژه‌های کلیدی روش بهینه‌سازی. گرادیان مزدوج غیرخطی. شاحص قابلیت اعتماد. روش ترکیبی بهینه‌سازی. احتمال خرابی. 


۵ مها و0۵ م6۵ مامه زره همم 0 دموا 1۵۵۲۵6 0۲0۵۵960 ۸ 


)۱۱6۱۱۵0۱۱1 امس نو ۵ امامت مه ۵۶ ع۲)عزدا0۵ عط] 


۳۰ ۵۲ [۷], ۲ ۱۳۹2 
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ک تاریخ دریافت مقاله ۸۹/۸/۳۱ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۱/۳۰‏ می‌باشد. 

(۱)نویسنده‌ی مسژول: دانشجوی دکتری سازه. دانشکده‌ی مهندسی, گروه عمران, دانشگاه سیستان و بلوچستان. 
(۲)استادیار. دانشکده‌ی مهندسی, گروه عمران, دانشگاه سیستان و بلوچستان. 

(۳)استادیار دانشکده‌ی مهندسی. گروه عمران, دانشگاه سیستان و بلوچستان. 


۳/۸ 


‌ 


معد مه 


سیستم‌های مهندسی. غالبا شامل یک سری عدم 
اطمینان‌ه | از جمله عدم قطعیت در مدل به‌علت 
عدم تطابق مدل تحلیلی و مدل اجرایی. عدم‌اطمینان 
به‌علت عوامل انسانی و طبیعی که معمولاً در حین 
طراحی. محاسبه. ساخت و بهره‌برداری یک سیستم 
ایجاد می‌شوند و عدم قطعیت به‌علت جنبه‌های 
ناشناخته‌ی یک سازه برخوردار می‌باشد. تعدادی از این 
عدم اطمینان‌ها را می‌توان به‌کمک روش‌های آماری و 
احتمالاتی مورد بررسی قرار داد. در طراحی مقاوست 
اعضا نظیر مدل ارتجاعی یک عضو بارهای وارد بر 
سیستم مانند بار مرده» زنده. برف و بار زلزله و.. و 
همین‌طور ابعاد مدل سازه‌ی تحلیلی که ممکن است با 
سازه واقعی انطباق نداشته باشد. همگی عدم‌اطمینان 
وجود دارد. هم‌چنین ممکن است مشخصه‌های آماری 
مانند میانگین و واریانس داده‌های حاصل از آیین‌نامه 
که برای طراحی و تحلیل مورد استفاده قرار می‌گیرد با 
شرایط منطقه و جامعه آماری درنظرگرفته‌شده منطبق 
نباشد. از این‌رو تحلیل قابلیت اعتماد سازه‌ها می‌تواند 
یکی از تکنیک‌های مناسب برای ارزیابی این 
عدم‌اطمینان‌ها باشد که براساس تعریف تابع شرایط 
حدی خرابی یک عضو سازه‌ای انواع عدم‌قطعیت‌ها را 
در مدل تحلیلی درنظر گرفت و در مورد امکان قابلیت 
بهره‌برداری آن عضو سازه تصمیم‌گیری نمود. 

روش اولین مرتبه‌ی شاخص قابلیت اعتماد. روشی 
بسیار توانا برای تعیین احتمال خرابی سازه می‌باشد. 
این روش در سال ۱۹۷ توسط ۲1۵50107 و 100 
جهت تعیین شاخص قابلیت اعتماد ( ۵) بیان شد [1]. 
بنا به تعریف 11250107 و 4 کم‌ترین فاصله‌ی تابع 
شب رابط صلی: نا میدا در وسشگاه پرسال استاند رده 
شاخص قابلیت اعتماد معرفی شد. به‌طور کلی فضایی 
با 1 متغیر تصادفی مستقل با توزیع احتمال نرمال و 
تابم شبرایط حدی ( ,60 ()0 


متغیرهای تصادفی در فضای نرمال استاندارد به‌صورت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اراثه‌ی الکوریتمی اصلاحی برای روش‌ها ی گرادیان مزدوج .. 


زیر انتقال می‌پابند: 
)0۱ ( لا ) 7 


که ,رل و ,6 به‌ترتیب مقدار میانگین و انحراف 
معیار متغیر تصادفی :6 و نلا متغیر تصادفی توزیع 
نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف معیار واحد 
حدی تا مبداً در فضای نرمال استاندارد یک عدد 
صحیح است که وابسته به مقدار میانگین و انحراف 
معیار آن نقطه دارد (شکل ۱ لذا براساس تعریف 
شاخص قابلیت اعتماد را می‌توان به‌عنوان یک مسأله‌ی 


بهینه‌سازی به‌صورت زیر نوشت: 


)۳( ۶ ند 8 


1166 )1۲(-0۵ 


معوم‌جنا #( 


ول 
۹ داوم داد ۵ ۲۵۱۵۲۶ 


۳ 


0و۵ «ساند۴ 


شکل ۱ نمایش شاحص قابلیت اعتماد, ۴11 [2] 


می‌گردد: 


۳ - ۳]6)6 -0( > 0[- ۳ )( 
6)8-0(0 (۳) 


در رابطه‌ی فوق ,۳ احتمال خرابی سازه ط)تابع 
توزیع تجمعی نرمال استاندارد. (0)17 تابع شرایط 
حدی در فضای نرمال استاندارد» 0)17(>0 ناحیه‌ی 
خرابی (ناحیه‌ای که بار وارد بر آن بیش‌تر از مقاومت 
سازه است) و (26)؟ تابع چگالی توأم متغیرهای 
تصادفی پایه 1 می‌باشد. براساس بسط تیلور تابع 
شرایط حدی در فضای نرمال استاندارد حول نقطه‌ی 


سال بیست و چهارم. شماره دو.۱۳۹۲ 


طراحی. مقدار شاخحص قابلیت اعتماد توسط ۳۱۵9016۲ 
و 1100 محاسبه شد. عیب روش ۲1۵90167 و 0 این 
است که براساس رابطه‌ی (۱). فقط توانایی تحلیل 
متغیرهای تصادفی نرمال را دارد. برای متغیرهمای 
تصادفی که ممکن است توزیع احتمال غیر نرمال 
داشسته باشند. 1۵۷102 روش 1125016۲ و ۲4 را 
به‌نحوی بهبود بخشید که با حفظ ماهیت توزیع متغیر 
تصادفی, بتوان تابع توزیع را در نقطه‌ی طراحی نرمال 
درنظر گرفت [3]. او روابط زیر را برای محاسبه‌ی 
مقدار معادل میانگین و انحراف معیار توابع توزیع غیر 


نرمال ارائه نمود. 
1 
63 ت ۲۳ 9 0 
211 ۹6۹ 1 4 (0,] 0 
)0( [( ),۱]۳ 6۵ - ا< و 


در روابط فوق ۵ مقدار تابع توزیع احتمال نرمال 
و (56 و (5,0 به‌ترتیب مقدار تابع توزیع احتمال 
تجمعی و تابع توزیع احتمال متغیر تصادفی ۷ در نقطه 
* و ل| و 6 به‌ترتیب مقدار میانگین و انحراف 
از مان الیش اف 

چندین روش بهینه‌سازی ریاضی از جمله بردار 
گرادیان. ضرایب لاگرانژ و روش ۵۷107 توسط دار[ 
و 1610680180 برای محاسبه‌ی شاخحص قابلیت اعتماد 
ازاته یتاکن کر اه فاد[ شا سای 
نوسانات نقطه‌ی طراحی در همگرایی بردار طراحیء 
روش 12167107 برای محاسبه‌ی شاخحص قابلیت اعتماد. 
توسط .3 .0 .1,66 و همکاران بهبود بخشیده شد | 5]. 
آن‌ها پردار طراحی جدید را براساس میانگین گیری از 
بردار طراحی قبلی و بردار طراحی جدید به‌دست‌آمده 
از الگوریتم 821102 بهبود بخشیدند. اه اه همعط .0 
یک روش مژثر برای تعیین شاحص قابلیست اعتماد 


براساس روش بهینه سازی برنامه‌ریزی غیرخطی ارائه 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


۳۹ 


نمودند [6]. 

در این تحقیق ابتدا بنا به تعریف ۲129016۲ و 1,00 
فرمولاسیون گرادیان مزدوج برای محاسبه‌ی شاخص 
قابلیت اعتماد ارائه می‌گردد. دو روش گرادیان مزدوج 
غیر خطی ارائه‌شده توسط ۳۱۵/096۲ 6 166۷۵5 [7] و 
۵۶ ۲21 [8] که در اين مقاله تحت عنوان ۳۴ 
و 2۷ می‌شناسیم. ارائه گردیده است. به‌علت تجمع 
خطای بردار امتداد جستجو روش‌های گرادیان مزدوج؛ 
فمکن است وا گرا کرفدراز این رون برامساس الگوریتم 
بهینه‌سازی ترکیبی جدیدی روش‌های ۳ و 1۷ بهبود 
یل کتیم آستی کا ان تون ها ی راو 
روش‌های اصلاح‌شده‌ی آن‌ها با ذکر چندین مثال 
تس ها ارف و تناس رها 
گرادیان مزدوج غیرخطی جدید با روش‌های قدیمی 
مقایسه می‌گردد. 


فرمولاسیون گرادیان مزدوج غیر خطی ۴ و ۲۷ 
تابع طراحی در فضای نرمال استاندارد هر مسأله قابلیت 
اعتماد متشکل از تمامی متغیرهای تصادفی در قید 


مسأله» ب‌صورت رابطه‌ی زیر تعریف می‌شود. 
0. «)عو , رامع + ت2۳ - (۲ 


که در آن ج ضریب جریمه تابع شرایط حدی می‌باشد. 
براساس رابطه‌ی ریاضی فوق مقدار ضریب جریمه به 
مقادیر متغیرهای تصادفی وابسته است و در هر گام 
تکرار به‌صورت دینامیکی تعریف می‌گردد. شرایط لازم 
برای کمینه کردن تابع فوق این است که مشتق تابع 
نسبت به متغیرهای تصادفی برابر با صفر گردد لذا 


مقدار ضریب جریمه به‌صورت زیر نوشته می‌شود [9]. 


()20ع دا (9۶)0 
,0۷ ناه 

)۳( رتا(,00 ۲ 

۷1 000(۰۲۵( 


0 


و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ان لا نقطه‌ی طراحی و (,)۲۵بردار گرادیان 
روش‌های تکراری ریاضی. هدف کمینه کردن تابع ] 
است لذا براساس یک الگوریتم بهینه‌سازی مقدار جدید 


بردار طراحی به‌صورت رابطه‌ی زیر نوشته می‌شود: 
)۸( 0+ لا ربلا 


که در آن مقدار ولا نقطه شروع تکرار ببلأ مقدار 
بردار طراحی در گام 4+1 .0 طول گام و »4 بردار 
امتداد جستجو می‌باشد. در روش بهینه‌سازی تندترین 
کاهش برای جستجو در هر گام تکرار براساس بردار 
گرادیان قابل محاسبه است اما در روش گرادیان 
مزدوج برای جستجو به‌صورت غیرخطی بر مبنای 
بردار گرادیان قابل محاسبه است. روش گرادیان مزدوج 
یک روش کارا جهت تعیین مقدار بهینه توابع است 
[7,8]. یکی از ارکان اصلی همگرایی در این روش 
تعیین جهت جستجوی مناسب می‌باشد. در صورتی که 
بردار امتداد جستجو صحیح محاسبه نشود این روش 
همگرا نمی‌شود و یا به نقطه کمینه‌ی موضعی همگرا 
می‌گردد [11]. افراد زیادی بر روش‌های بهینه‌سازی 
غیرخطی مبنی بر بردار گرادیان تحقیق کرده‌اند [7-11]. 
در این روش بردار امتداد جستجو به‌صورت زير تعیین 
می‌گردد: 


-۷])17( 1 20 (0) 
- ۷1) (+ 0/40 16 <1 


۲ 


مقدار ضریب امتداد جستجوی 2 می‌باشد که مقدار 
براساس روابط ارائه‌شده توسط 566۷/65 ۳6/006۲ 


(۲۲) و [7,11] به‌صورت زیر ارائه‌شده است 


۳ _ جو. 
7 ۱ 


و برای روش (12۷) 1221-۷۷28 به‌صورت زیر نوشته 
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اراثه‌ی الگوریتمی اصلاحی برای روش‌ها ی گرادیان مزدوج ... 


می‌شود [8,10,11]. 
0۱۱ و 
ژر )۲۷۲ (۷۲)۲۲۵آر4 

براساس روابط فوق آن‌چه که در تعیین بردار 

امتداد جستجو مهم به‌نظر می‌آید. مقدار بردار گرادیان 

تابع هدف در نقطه‌ی طراحی است. لذا با توجه به 

روابط (۷ و )٩‏ مقدار بردار گرادیان تابع هدف 

به‌صورت زير بیان می‌گردد: 


ی )0 ۲) 


۱ ل<( ۷۶/۲۲ 
(,۱۷۵)۲۲ 


را 


در هر تکرار گرادیان مزدوح بایستی طول گام 
به‌صورت بهینه انتخاب گردد تا نتایج همگرایی ثابتی از 
بای تفای ساسا کر دادم تشع یر 
شرایط طول گام بر مبنای روابط ارائه‌شده توسط 


6 در روش‌های 71 و 1۷ و هم‌چنین روش‌های 
تصحیح شده‌ی آن‌ها استفاده شده است [9,11-13]: 


])1۲+ 0,0,( - ۲)۱۲( > 80۷7), (۱۳ 


رع 0۷ > ,)۷۲ 


در آن 1 > >0 درنظر گرفته می‌ شود. مقدار 


طول گام بر مبنای شرایط ارائه‌شده ۷۷01/6 مطابق 


روابط (۱۶ و ۱۳) به‌صورت زیر نوشته می‌شود: 


۲۳۵۲ 
۲۳۵)۲(۰۳۵/۲( 


(۷) 


(6)1 ِ را - ([۲)1 


از آن‌جایی که تابع شرایط حدی (0)17 همواره 
برابر با صفر است لذا با جای‌گذاری رابطه‌ی فوق در 


معادله‌ی (۱۳) داریم که: 


)۱۹( 05- 80 1 
2 0 2 ,۱۲,۵ 20,۷ > :۳ - رب8 


سال بیست و چهارم. شماره دو.۱۳۹۲ 


0۳( 


بسط تبلور تابع شرایط حدی حول مقدار جدید نقطه‌ی 


طراحی به‌صورت زیر نوشته می‌شود: 


00+ 00( ۲۷۲۹۵) + 0(0, <0 (۱۳) 


پراساس رابطه‌ی فوق مقدار بردار گرادیان حول 
نقطه‌ی جدید به‌صورت رابطه‌ی زیر بیان می‌شود: 


)۱۸ ی (ریه + ونا) 


۱۷۹۵ ۲ 0,4,( < 2 ۲ 
0 


با جای‌گذاری رابطه‌ی (۱۸) در معادله‌ی (۱۶) 
مقدار طول گام به‌صورت زیر ارائه می‌گردد: 
تدم رن 6+۵ 

6 ۷ 

از آن جایی که مقدار تابع شرایط حدی به‌ازای 
مقدار جدید بردار طراحی برابر با صفر است لذا طول 
گام بایستی همواره 0 < , باشد. 


روش اصلاح‌شده‌ی جدید جهت تحلیل قابلیت 
اعتماد سازه‌ها 

روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی به‌علت تجمع 
خحطای حاصل در بردار امتداد جستجو ممکن است گاه 
در مسائل غیرخطی واگرا گردد. در ایین روش‌ها با 
توجه به این که براساس مراحل قبلی بردار امتداد 
جستجو تعیین می‌گردد علاوه بر افزایش سرعت تحلیل 
شباله مره استه ریت بردان امقدان خرتجوی نا 
افزايش یابد( 10< ,0). افزايش ضریب امتداد جستجو 
گاه مورجب واگرایی مسائل قابلیت اعتماد قتیی کت (ف, از 
این رو» در این تحفیق با تصحیح مناسب بردار امتداد 
جستجوء همگرایی روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی 
تضمین شده است. لذا یک روش ترکیبی جدید برای 
تصحیح بردار امتداد جستجو تعریف شله که 
محدود کننده‌ ی مقدار ضریب امتداد جستجو در هر 
تکرار مزدوج می‌باشد. در این روش ضریب امتداد 
جستجو(,0) روش‌های ۳ و ۷ به‌صورت رابطه‌ی 
یش 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


۳۱ 


۲۰۱( ۰ > ,0 1 0 "و 
۰< 0 1 0 


در رابطه‌ی فوق 6 یک عدد مثبت صحیح می‌باشد 
(6<0) که توسط کاربر تعریف می‌گردد و با توجه به 
نوع مسأله مقدار آن متغیر است (نگارندگان مقدار 6 را 
تزا فسات فلت اعماد طله یی بیع ۳ 
پیشتهاد یک نی انتاسسی »در سرخ هم گرایین 
روش‌های گرادیان مزدوج مورد بررسی انتخاب این 
پارامتر است. 

این محدودیت کنترل کننده‌ی بردار امتداد 
جستجوی مزدوج است. با افزایش ضریب بردار امتداد 
جستجو براساس تعریف گرادیان مزدوج غیرخطی 
که تسا فا شیف تیاه وکا کرو رما 
کنترل بردار امتداد جستجو براساس ضریب مزدوج 
رابطه‌ی )٩(‏ امکان‌پذیر است و امکان دارد که همگرایی 
مسأله را موجب شود. لذا با توجه روابط (۲۰ و )٩‏ 
می‌توان بردار امتداد جستجو را در رویه‌ی گرادیان 


مزدوج غیرخطی به‌صورت زیر بیان نمود: 


۳ 10,0 < ۰ (۲۱) 
۳ 


ار( 


رو روز وه ما مات 

قاتلیت فتاه رآنتامی رو مس ند اراقشگه ماض وت 

ی 

۱- تعبین تابع شرایط حدی به‌صورت استاندارد. 

۲- حدس مقادیر اولیه 0و بردار طراحی به‌صورت 
اه یاه ییاه بیلل] < ولد و مقدار > 

۳- تصحیح متفیرهای طراحی براساس ارضای تابع 
شرایط حدی (600-0). 

سا تام تفن منک وان ات سار ول 
متغیرهای تصادفی مطابق روابط (۵ و 4). 

0- محاسبه‌ی بردار طراحی در فضای نرمال استاندارد 
مطابق رایطه‌ی (۱. 

1- محاسبه‌ی گرادیان تابع شرایط حدی در نقطه‌ی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


طراحی (()۷0)1). 

۷- محاسبه گرادیان تابع هدف مطابق با رابطه‌ی (۱۲). 
رابطه‌ی (۱۰) و روش 12۷ مطابق با رابطه‌ی (۱۱). 

8- محاسبه‌ی بردار امتداد جستجو مطابق رابطه‌ی (۲۱) 
اگر »</,6 و 1-0 آن‌گاه (31)1-< 4 در غیر 
این صورت 0۷ + (3010110- < 4 

۰- محاسبه‌ی طول گام مطابق با رابطه‌ی (۱7). 

۱-محاسبه‌ی مقدار جدید بردار طراحی مطابق با 
رابطه‌ی (۸). 

۲-محاسبه‌ی مقدار شاخحص قابلیت اعتماد به‌صورت 
تا این لا)ع ببر۵ 

۳-کنترل همگرایی مسأله (8,/6107 - بی8/) در 
صورت همگرا شدن توقف رویه‌ی تکرار. 


مثال‌های عددی 


در این مقاله از پنج مثال سازه‌ای برای بررسی کارایی و 
توانایی روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی اصلاح‌شده 
انتشاده له ,مرا یم شاشمی قاتلت: مشاه 
رسای یه زیاق تفا 1۸ رین کته انیتیع: یز 
توانایی تحلیل مسائل قابلیت اعتماد را با هر نوع تابع 
توزیع احتمال دارد. مقدار ضریب کنترل طول گام (0) 
ترا وهای و ۱۲ تب بان با اوه 
درنظر گرفته شده است. 

تالا از شکب( وهی سب‌خماکه را 
با طول دهانه‌های مساوی برابر با ه متر تحت بار 
گسترده یکنواخت در نظر می‌گیریم [14]. 


شکل ۲ تير یک‌سره تحت بار گسترده‌ی یک‌نواخت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارائه‌ی الکوریتمی اصلاحی برای روش‌ها یگرادیان مزدوج ... 


بهره‌برداری جابه‌جایی با مقدار مجاز 1/300 به‌صورت 


ذیل نوشته می‌شود [114: 


)۲۲( اکن 


6 0,5,۷ --- -69 
360 151 


این مسأله شامل ۳ متغیر تصادفی با تابع توزیع 
نرمال می‌باشد. بار گسترده روی تیر(۷) با 
میانگین ۱۰16/۲ و انحراف معیار ظ/41601/ مدول 
الاسیسیته تیر (8) با میانگین 1601/02 ۲۷۲۰۲ و انحراف 
معیار 160/7 ۰/۵۱۰۲ و ممان اینرسی مقطع تیر(1) با 
میانگین ۸۱۰۳۴ و انحراف معیار ۱/۵۱۰ 
می‌باشن, 

شکل (۳) تاریخچه‌ی همگرایی مثال (۱) را نشان 
م‌فه,,ووش گرافیاق ٩‏ کراین.قال هسکرا تسه 
است اما روش‌های اصلاح‌شده با تعداد تکرار کم‌تسری 
نسبت به روش‌های قدیمي همگرا شده‌اشد. مشسخص 
است که روش‌های اصلاح‌شده با تعداد تکرار نزدیک 
به‌هم همگرا گردیده‌اند. مقدار نقاط طراحی مطابق با 
تطلولن (۱) به دستت امه است. نتایج نشان می‌دهد که 
نقاط طراحی دو روش ارائه‌شده اختلاف چندانی ندارد. 
در این جدول ۷1۳ و ۷19۷ به‌ترتیب بیانگر روش 


اصلاح شده ۶ و 12۷ است. 


(0) ۱:0۵ چذانباهاع1 


0 3 10 30 35 40 


15 20 25 
۷۲۱۱۰۲ ۵ 


شکل ۳ تاربخچه‌ی همگرایی مثال ۱ 
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آ 1۳ ۷ متغیر 
۳۳ ۱/۳۸ ۱۹ 
2۳-۸۱ ۱۳/۳۶ 1۳۷۲ 


مال۲. یک تیر بتن مسلح مطابق با شکل زیر را درنظر 
بگیرد 

نتاس دا کی ظ کی ی قو وسط عفاشفی 
وارد بر تیر تابع شرایط حدی ظرفیت مقطع نشان 
داده‌شده تعریف می گردد [15]: 


1 
(۱ ۱۱۱۱۱ 
7 


سیم 


| 4 
۱ 


تسه 


شکل ۶ تیر بتن مسلح مثال ۲ 
كَ۳۷1 ۸1 
۳۳ 05395 -۵ ۸,6 - 600 


این مساله شامل ۷ متیر تصسادفی اسست کنه 
حصوصیات آماری آن‌ها در جدول (۲) درج شده 
است. 

در شکل (۵) و جدول () به‌ترتیب تاریخچه‌ی 
همگرایی شاخص قابلیت اعتماد و مقدار نقاط طراحی 
به‌دستآمده در روش‌های پیشنهادی ارائه‌شده است. 
شکل (۵) نشان می‌دهد که هر دو روش اصلاح شده‌ی 
پیشنهادی در اين مثال همگرا می‌گردد. اگرچه روش 
5 همگرا گردیده اما با تعداد تکرار بیش‌تری نسبت به 
روش اصلاح‌شده 1۳1 همگرا شده است. 


(0) «0۱06: بوذآذیاه[1۲6 


0 5 10 15 20 25 
۱ 


شکل ۵ تاریخچه‌ی همگرایی مثال ۲ 


سال بیست و چهارم» شماره دو.۱۳۹۲ 


مفال ۳. دودکش‌های ساختمانی سازه‌ی مخروطی 
مطابق با شکل زیر می‌باشد. 


شکل ٩‏ سازه مضروطی تال ۳ [16] 


عدم پایداری یکی از عواملی است که می‌تواند 
موجب خرابی این سازه گردد. لذا براساس تحلیل 
پوسته‌ها و امکان کمانش پوسته تابع شرایط حدی 
خرابی آن را می‌توان به‌صورت زیر بیان نمود [16): 


و ما وم رون 


شلد 2۲ 0 6۵9 7 


که در آن ضرایب ۷ و 1 به‌ترتیب ضریب تطبیق 
نیروی محوری و لنگر خمشی بین نتایج آزمایشگاهی و 
تحلیلی است و برابر با ۰/۳۳ و ۰/۶۱ ارائه‌شده است 
[16] و ۷ ضریب پواسون برابر با ۰/۳ می‌باشد. ایین 
مسأله دارای + متغیر تصادفی نرمال غیر وابسته می‌باشد 
که خحصوصیات آماری آن‌ها در جدول (4) ارائه‌شده 
است. 

شکل (0 نتایج مربوط به تاربخچه‌ی همگرایی 
شاخحص قابلیت اعتماد مثال (۳) را نشان می‌دهد در این 
مثال روش‌های ۳1 و اصلاح‌شده 7 با تعداد تکرار 
برابر همگرا شده‌اند. روش‌های اصلاح‌شده ۳1 و ۲۷ 
در این مثال همگرا شده‌اند اما روش ۷1۳58 با تعداد 
تکرار کم‌تری نسبت به روش ۷۲2۷ همگرا شده است. 
جدول (۵) نتایج مربوط به نقاط طراحی مثال (۳) بعد 
از همگرا شدن روش‌های پیشنهادی را نشان می‌دهد. 
این روش‌ها توانایی تحلیل مسائل قابلیت اعتماد را 
دارد که با کنترل ضریب گرادیان مزدوج حاصل 
می گردد. 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


۳ ارائه‌ی الگوریتمی اصلاحی برای روش‌های گرادیان مزدوج ... 


) هد روتاتطهامز 


همم موم هم 


0 3 10 15 20 25 30 
۱۷۱۸۱۱۸۵۲ 0 


شکل ۷ تاربخچه‌ی همگرایی مثال ۳ 


جدول ۲ خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی مثال ۲ 


- ند[ خن | دید[ دید [ | ید | ید | یر 
۳ 


انحراف معیار 


جدول ۳ نقاط طراحی مثال ۲ 


۲۱ ۵۳۱۵ | ۳۵/۲ [| ۳۵۵/۵۳۹ | ۸ ۳۱/۲۳۲ ۱۲ 
۳ 1۳۹/۱۷: | ۳۵/۵۱۳ | ۶ ۳۲۱/۸ ۲۳۷/۸۳۹ 


جدول ۶ خحصوصیات آماری متغیرهای تصادفی مثال ۳ 


متغیر (۳)۷۲۳۵ (۳) 1 (20) :0 )1 (م -) 1۷۲ )۳۲ 
ميانگین ۱۷۳۰۰۰ ۰/۰۳۵ 232 ۰/۹ ۸۰.۰ ۱۷۳۰۰۰۰ 
ضریب تغییرات ۰/۵ ۰/۰۵ ۰۲ ۰/۰۳۵ ۰/۸ ۰/۰۸ 


جدول ۵ نقاط طراحی مثال ۳ 


ی [ ۳( [ 7۳0 1 
اه ری یم سم | ۳ 


مثال ۶. مطابق با سیستم فه فراخه اواف نان 5 به‌ترتیب به اولین و دومین جداساز بر می‌گردد. 
داده‌شده در شکل (۸) خواص ق به‌صورت جرم‌های 
متمرکز م۷ و ,۷ سختی فنرهای مک و مک 


فرکانس‌های طبیعی ره د ان د ضرایب 
۱ 


میرایی 7 ك و تعریف می‌ گردد که اندیس‌های 0 و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم. شماره دو.۱۳۹۲ 


بهرو زکشتهگر- محمود میری- ناصر شابختی 


میانگین توان دوم جابه‌جایی فنر دومی این 
سیستم دو درجه آزادی به‌صورت زیر حاصل شده 


+ ی 2 


اک 0+ 


۹2 

4 یه میب و۰3 2 بش تاد کی 
۲ 

فرکانسی و مت ع میانگین ضریب میرایی دو 


00 7 0 


به‌صورت ۰ 0 تعریف می‌گردد [17]. تابع 


0 


شرایط حدی براساس نیروی حداکثر فنر جرم دومی 


به‌صورت رابطه‌ی زير بیان می‌شود: 


۳۹0( ۴( ]۲۳ < م1 - ۲9 < (00۴ 


۳۵ 


برابر با ۳ در نظر می‌گيریم. این مثال شامل ۸ متغیر 
تصادفی لوگ-نرمال غیر وابسته است که خحصوصیات 
آماری آن‌ها در حدول زیر ارائه‌شده‌است. 

شکل )٩(‏ و جدول (۷) به‌ترتیب تاریخچه‌ی 
همگرایی و مقدار نقاط طراحی همگرا شده در 
برنامه‌ی کامپیوتری را نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
)٩(‏ مشاهده می‌شود که روش‌های ۳ و 12۷ همگرا 
نشده‌اند ولی هر دو روش جد ید اصلاح شده ۴ و 
۷ همگرا گردیده‌اند. این مثال کارایی روش‌های 
پیشنهادی را نشان می‌دهد به‌طوری که روش‌های 
اصلاح‌شده‌ی پیشنهادی با مقدار بردار طراحی نزدیک 
به‌هم همگرا شده‌اند. اما سرعت همگرایی روش 
۶ تنسبت به روش ۷12۲ بیش‌تر است زیرا با 


تعداد تکراری کم‌تری همگرا شده است. 


جدول 7 خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی مثال ۶ 


ِِ ۱/۰۰۷۵ ۱۱۱۱ أ ۱۱۲۸ ۰۱۲۱۳ ۱۱۳ ۱۳ 


25 
۱ ۳1 0۳00 


(0) ۱۱0 بوناذیاهآه1۲ 


0 5 10 


شکل ٩‏ تاریخچه‌ی همگرایی مثال ۶ 


سال بیست و چهارم» شماره دی ۱۳۹۲ 
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۳ 


مفشال 4. در این مثال یک صفحه‌ی هم ننطر 
ایزوتروپ را مطابق با شکل زیر تحت بار گسترده ٩‏ 
را درنظر بگیرید. 


شکل ۱۰ نمايش صفحه‌ی مستطیلی با شرایط انتهایی ٩-۳-۲-۱‏ 


خمش صفحه به‌صورت رابطه‌ی زیر بیان می گردد 


[16]: 
027۷ 07 
۱ 2 1 
(۲۷( 1 2۳ 00 ۳ 
ین 
(*120-۷ 


که در رابطه‌ی فوق ۷ جابه‌جایی در جهعت 7 صفحه 
تحت بار خارجی 4 و 1 نشان‌دهنده‌ی سختی صفحه 
17 مدول ارتجاعی. ] ضخامت ورق و ۷ ضصریب 
پواسون است. با استفاده از تکنیک‌های حل صفحات 


[16] جابه‌جایی آن را می‌توان به‌صورت زیر نوشت: 


(۲۸) ان« 


اراثه‌ی الگوریتمی اصلاحی برای روش‌ها ی گرادیان مزدوج ... 


از رفن رابکی کش مر او 
محاسبه می‌شود [18]. با استفاده از رابطه‌ی (۲۸) تابع 
شرایط حدی صفحه را می‌توان به‌صورت زیر بیان 
نمود: 

(۲۹( هه 
که بر مبنای حل ورق با شرایط مرزی مفصلی-گیردار 
و مفصلی-آزا مقدار محدودکننده جابه‌جایی در 
وسط لبه‌ی آزاد معادل 2/360 بیان می‌گردد. 
مشخصات آماری پارامترهای مختلف متغیر تصادفی 
در جدول (۸) ارائه‌شده است. 

مقدار همگرا شده‌ی بردار طراحی برای 
روش‌های اصلاح‌شده‌ی گرادیان مزدوج غیرخطی 
مظایش با توا (4) مس خن 

شکل (۱۱) تاریخچه‌ی همگرایی شاخص قابلیت 
اعتماد مشال (۵) را نشان می‌دهد. در اسن شکل 
تاریخچه‌ی همگرایی روش‌هنای و تا ۱۶ 
تکرار و 0۷ و 10۷ تا ۲۱ تکرار مطابق هم می‌باشد 
اما به‌علت تجمع خطا در بردار جستجوی امتداد و نیز 
معیار همگرایی درنظر گرفته‌شده دو روش ۳8و ۲۷ 
همگرا نشده و ناگهان واگرا می‌گردند ولی روش‌های 
اصلاح‌شده 11 و ۱۸0۷ همگرایی خحود را حفظ 
می‌نمایند. در این مثال پایداری حل دو روش 
تفای تقان داده شاه آنشت: 


جدول ۸ خواص آماری متغیرهای تصادفی مثال ۵ 


متغیر 0 (2)۳ 

توزیع لوگ-نرمال نرمال 
ميانگین ۱۳۹""-,+* ۳ 
ضریب تغییرات ۰/۵ ۰/۱ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۵و 50۲/2 0 ۷ 

لو گ-نرمال نرمال نرمال لوگ-نرمال 
0.۰ او ۰/۰۵ ۰/۳ 
۱/ ۰/۱ ۰/۱ ۰/۵ 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


۳۷ 


جدول ٩‏ نقاط طراحی متال ۵ 


متغیر 0 (20۳ رو 
1/1۳5 ۰۸۹۸۹ ۱۳-۲ ۱۳۰۱/۸ 
۱/۱۵2 ۱۳۹۸۹۷۳ ۳/۸۰۳۰ ۹/۳۸ 


(۵6) ۱06 از ۲۵۱۵ 


0 5 10 15 20 25 
۱۱۷۱۱۱۵۲ 0 ۷ 


شکل ۱۱ تاریخچه‌ی همگرایی مثال ۵ 


با توجه به این‌که ضریب ۵ پارامتر موثری در 
روش‌های اصلاح‌شده‌ی مطرح است. در جدول (۱۰) 
نها ۱ مایت شک این روش مارا گنوی 
ترا یرای مان ها رو تفس زاو انب هه 
روش پشنهادی ۷۳8 به‌ازای مقداز 6 پرابتر با با 
تعداد تکرار کم‌تری نسبت به ساير مقادیر 6 در 
مثال‌های مورد بررسی همگرا شده است. در این روش 
با افتاشی سیب 0 از ٩‏ تا ۳ تاه تکار وت 
همگرایی افزایش می‌یابد. به‌طوری که برای منال (4) 
به‌ازای ضریب 6 بزرگ‌تر از ۳ همگرا نشده اما در سایر 
مقال‌ها با مداخ تکرای و مقدار شاعص قانلیت اضفیاه 
یکسان همگرا شده است. به‌نظر می‌رسد که روش 
اصلاح‌شده ۴1 با افزايش ضریب 6 (0<3) موجب 
واگرایی و يا افزایش تعداد تکرار گردد. محدود کردن 


بیش تر بردار امتداد جستجو در روش 71 موجب 


سال بیست و چهارم» شماره دی ۱۳۹۲ 


(گ9/ظ (طا ۷ 
۱ ۳/۹ 2 
۱ ۰/۰۳/۹۸ ۱۱۱۱۳۹۰ 


می‌گردد که ماهیت آن به روش گرادیان شبیه گردد. 

زوشن ۳۲ بهازای ضریب 6 ۵ و ۲ برای عمنه 
مثال‌های مورد بررسی با تعداد تکرار برابر همگرا شده 
است. این روش به‌ازای ضریب 6 کم‌تر از ۶ بسیار 
حساس است به‌طوری که در مثال (۵) کم‌ترین و 
بیش ترین تعداد تکرار به ترتیب در مقدار 6 برابر ۲ و ۱ 
نتیجه شده است. بعضی اوقات در این روش با افزایش 
مقدار ۵ تعداد تکرار کاهش می‌یابد مثال (4 و ۳) اما در 
مثال (۱) عکس آن نتیجه شده است. 

به‌طور کلی برای دو روش ارائه شده 1۷/۳ و 
۴ بررسی مقدار ضریب کنترل بین ۱ تا ۳ پیشنهاد 
می‌گردد که این مثال‌هاء منجر به همگرایی گردیده‌اند. 
می‌انگین تعصداد تکرار دو روش گرادیان مزدوج 
اصلاح‌شده (0/تعداد تکرار (21۳۲ و 2۷0۷) به 
ازای ضریب کنترل یک. کم‌تر از سایر ضرایب کنترل 
نتیجه شده است. از این‌رو به‌ترین ضریب کنترل 
انتخابی برای هر دو روش گرادیان مزدوج اصلاح‌شده 
(0۳۴ و ۷0۲ برابر با یک است. 

در جدول (۱۱) مقایسه‌ای از شاخص قابلیت 
اعتماد روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی و نرم‌افزار 
[19] ارائه شده است. همان طوری که قبلا 
ذکر شد مقدار » به‌ازای روش‌های اصلاح‌شده 1۳8 و 
۷ به ترتیب برابر با ۱ و ۵ درنظر گرفته شده است. 
اختلاف مقدار همگرا شده‌ی شاخص قابلیت اعتماد 
روش‌های ارائه شده بسیار ناچیز است به‌طوری که 
بیش ترین اختلاف بین آن‌ها در مثال (۵) در حدود 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


وم من تست تس یزاسهار 
پایداری حل روش‌های ارائه‌شده‌ی جدید گرادیان 
مزدوج غیرخطی را نشان می‌دهد. عمدتاً در مثال‌های 
مورد بررسی می‌توان بیان نمود که روش ۳1 نسبت به 
روش 1۷ از کارایی و توانایی بیش تری برخوردار بوده 
ات ژیزا زوش ۲٩‏ در مثال‌های (۳ و ۲) همگرا شنده 
ات رل ییون رن تال الکتوریی: گر اه 
مزدوج غیرخطی ارائه شده می‌تواند به‌عنوان یک روش 
کار تالک فراقه خی قاات یاه اوه شوه 
استفاده قرار گیرد به‌طوری که شاخحص قابلیت اعتماد 


ارائه‌ی الکوریتمی اصلاحی برای روش‌ها ی گرادیان مزدوج ... 


حاصل از تحلیل به‌کمک الگوریتم ارائه‌شده با نتایج 
نرم‌افزار ۳1210114 اختلافی ندارد. هم چنین روش‌های 
اوه هقی اب تال ارتیم توا یی و بت 
مناسبی در مقایسه با روش‌های ۳ و ۷ در تحلیل 
قابلیت اعتماد دارند. به‌علاوه نتایج حاکی از آن است 
کی ۱ توت یه روشن 1۲ فتاه 
مثال‌های مورد بررسی با تعداد تکرار کم‌تری همگرا 


شله استت: 


جدول ۱۰ مقایسه‌ی حساسیت تحلیل قابلیت اعتماد روش‌های ۷۳ و ۷۸۷ به پارامتر 6 در مثال‌های مورد بررسی 
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۰ 
1 ۵ 1 ۳ 
۱۳۸ ۸ | ۳/۱۸۰۵۱۸ | ۳۸۱۸۰۵۱۸ 
۳۲ ۳۲ ۳۲ ۳۲ 
۱۳۹ ۹ | ۳/۱۸۰۵۵۹ | ۳۸۱۸۰۵۵۹ 
۲.۰ .۲ .۲ ۲.۰ 
۱ ۱۸ ۸ ۱۲۱/۵۰۱۶۸ 
۲۵ ۲۵ ۲۵ ۲۵ 
۱ ۷۸ ۷ ۱ 
۳1 1۳ 1 ۱۶ 
22 ۲۳ ۱ 1۷۹۸۱۸۳ | ۶۷۹۸۱۸۲ 
۱۱ ۱۱ ۱۱ ۱۱ 
22 5 | 1۷۹۸۵۶۰ ۱ ۶/۷۹۸۸۳۹ 
۳۹ ۳ ۳ 2 
همگرا نشد همگرانشد | همگرا نشد | ۲/۱۹۵۹ 
ِ- ۳ _ ۳۹ 
2 ۲ ۲/۰۱۷۲ | ۲۸۰۱۳۷۶۱ 
۳۹ ۳۹ ۳ 2 
۱۳/۸۱ ۸۰۱ | ۳۰۸۹۳۶۱ | ۳۸۰۸۹۳۶۱ 
۱۸ ۳ ۸ ۱۸ 
۱2 ۱2 ۱ ۳/۰۸۹۸۵۸ 
۲ ۲ ۳۸ ۸ 


2 ِ معیارهای مقایسه روش مثال 
۸ ۱( ۳ 
1۱۳1 
۳۲ ۳۳ تعداد تکرار 
#7 
۸ ۱۳/۱۸۰۰۸۸۸۸ ۳ 
۱۲ 
۱۷ ۱۷ تعداد تکرار 
 / ۵‏ ۲/۵۰۱۱۳۹ ۳۹ 
1۱۳1 
۱۸ 1 تعداد تکرار 
اش 
۷ ۲/۵۱۱۳ ۳ 
۱۲ 
1 1 تلاو کر از 
۳( 2-۸" ۳ 
1 ۱۱ تکرا 1 
تعداد تکرار 
7 
( ۶/۷۹۵۰ ۳ 
۱۲ 
۲ 3 تعداد تکرار 
۲۱ ۲/۰۱۹۶ ۳ 
1۱۳1 
۱۳۷۷ ۲ تعداد تکرار 
7 
 (‏ ۱ ۳ 
۱۲ 
3 3 تعداد تکرار 
۸ ۱۳/۰۱۸۹۵۰۵۷ ۳ 
1۱۳1 
۱۸ ۱۲۱ تعداد تکرار 
#۵ 
۲ ۳/۰۸۸۷ ۳ 
۱۲ 
1 ۸۸ تعداد تکرار 


سال بیست و چهارم. شماره دو.۱۳۹۲ 


جدول ۱۱ مقایسه‌ی شاخص قابلیت اعتماد روش‌های گرادیان مزدوج ((۱۷۲۳۲۹)۵۱ و (دحم) 0۷۲۲۷ 


۱۳/۱۹۹ 199 ٩9۳ ۱/۹۹۹ 


۱۵ ۱/2۳ ۱۵ 2 "۱۳ ۹ 


۳۹ 


خلاصه و نتیجه گیری 
در ار ین مقاله دو نوع روش گرادیان مزدوج غیرحطی 
ازه فت هت و دای اهاز سا تال 
به روش 12۷ از کارایی و سرعت همگرایی بیش‌تری 
برخوردار است اما این روش‌ها ممکن است در برجضی 
از مسائل پیچیده با تابع شرایط حدی غیرخطی همگرا 
رت وف رها تن هرانه اسام 
دارد که در این مقاله دو روش اصلاح‌شده تحت عنوان 
۴ و 0۷ معرفی گردیده است. ایین روش‌های 
جدید بر مبنای محدودیت پارامتر مقدار طول گام (6)؛ 
پارامتر برای مثال‌های مختلف سازه‌ای. 


استوار اند و این 


مراجع 


6 0۲۱۵ ,101۳۵6۲ 6006 کصمصطمصظ رمع )صهله 1۳7 4ص )۲۲۵۵ 


مورد ارزیابی قرارگرفته است. نتایج حاکی از آن است 
که به‌ترین مقدار ضریب کنترل طول گام (6) برای 
روش ۷۲۳8 برابر 
کم‌ترین تعداد تکرار برای تمامی مثال‌های مورد 


بررسی. حاصل شده است. برای روش ۴۲ مقدار » 


برابر با 4 پیشنهاد می‌شود که به‌ازای این مقدار تعداد 
تکرار برای همگرایی 


0 بین ۱ تا ۲ برخوردار است. به‌علاوه 


از ثبات بیش‌تری نسبت به مقادیر 
کارایی روش 
یی وی بش و می پاش وی دز 
عمده مثال‌های مورد بررسی با تعداد تکرار کم‌تری 


همگرا شده است. 


و) .۱۲ ,0ص 200 ,۷۲ .ظ ۳12506 .1 


(1974) ,21 ۱۲۵۰ و111 ,۷۵۱ ,(100)۳۷۲1 ,۲۱50 ۷6۵۳۱۵۴66 ۳۲۸9۱۳۸۵2۲۱9 
(2005) و۳65 نک و" 09م معط بم۶ وامگهو: همه رواتلهتم متلاصامتام؟۳ ۰ ر.و.ظ مصمللنطیا.. .2 


فصح ومتباوومن 


ماه اهامای تم مصطتتمعله ممتاهمنتامن۱0 


اهعتها م2 100 واتااصاهتاه جه بو امومع ۲۸ 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


0006۵0۵5 1۵20 مدرم تمل‌صیا تواتاامافنام؟ لمستتامتتتاو ربظ رتماووعد۳ مه ی رمازسعامق؟ ...3 


.(1978) 0۵.489-494 و9 ۲۷۵۰ روعتتااها٩‏ 
.1 ۵ مطعلطاهم‌تانک مصه با .ظ وتان .4 
٩21007, ۷۵۱, 9 ٩0. 3, 00. 161-78, )1991(‏ 
۷۷-۵ رت 200 ,۷۲-۹ رعطه۷ رل روما .5 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


3 اراث‌ی الگوریتمی اصلاحی برای روش‌ها ی گرادیان مزدوج ... 


80 .۷۵1 بکع م5۳ 000 اب۵۳۱۱ و22)109تصناون صعتعع اهامای متافتازماوها0عج 00قوه-عمصهص1م ۵ 
(2002) ,257-269 0۳۰ 

-۱۵112011107 10۲ برمماهتاه مصتههمتن ماقص موه افتاممنامعو ۸۵ وبا عصعاژ 224 با تاک وتا مق 
2006(۰) ,1353-1367 .00 ب84 ,۷۵ رک تاه 00 ما۵۵ و طماه2تصصتاوی آمستتامنتتاو 00ووه 

۰ 0۱۲۲۱۵( 6۵0۳۱۱۵۵۲ و" فاصواع2۳ ماهعدزومع رها مرمتاجحتصتصلمه مامتا ۳۳۲ وی ر۹۵۵۷۵5 2۳00 یک رتع‌طم)ع۲1 
.(1964) ,149-154 .00 ,7 

۵ هماع عم0۵و 2 ص۳1 0مطامصظ اصمتلمم ماجعازومم تقمصتممه ۳۸ و.۲ صقنا ۷۲ 220 ,۲۱ ۷۰ .21( 
(1999) 177-182 00۰ و1 ۱۱0۰ و10 ۷۵۱ م0۵ ۵ آم یم 0100۵ 

6 ۷01 ۱۱۵7 ,۷۷۱۱۵۲ ,2060 4ص ,015ظ) رطمتاجمتصصتاون عصتهم م۳ و8 .8 رمق[ 


هصمتاو ط/۳ 0مصامجط اصمتلمع ماقعازوم تقمصتلومه ۵۶ معا مد ۸ ورگ .مین 20 .۲ .2 ملگ . 


2008(.۰) و93-106 .00 و1 0۰ ,27 ۷۵۰ وکعع۱۷۲۵۵۳۱۵۳۵ ۱60 آمض 0صه ا۵م0ما م0 رعمم8ع۵8 6۵9۷ 


مج ممصملعو تقطممفطه. .رومام مممنلعت0 مامعدزجم تهمصتلممظ ‏ و.۲. رصقنا .مضه ,۷.۳ رون . 


2000(۰) رتقطعصعط؛ رووععظ «عمامصطمع 1[ 


۶ مم0۳0۵۵ ۵۵۷۵۲۵۵۵6۵ و.۷ مطقلا ۷ 200 با مطال ور( مطلا وباگ.) لالب و.۲.ل بطق .۷ ولحدر . 


2000(۰) ,345-358 .00 و10 ۷۵1 و0۵6۱2۵0 ۵ اهر و "ع0مطامصه کصمتهع م6قهزمی تههصتآممه 


کصهعوعل )صملهمناه ره ملمصاه اصمنلمه ماممدزدم تهمصامما ,۷۷۰ رطلجعصه2 .۲ رمقلع ورگ و2018 . 


۱۷۵/۵ جمتاهزممرمن مصتطفتز ما۳ ۲۱۱02۷1 و صمام2لصتاوی 0مصلهتافوممصنا ملهموععنه1 101 ممتاتلجهم 


2009(۰) رع66710ص1عط۲ صا فصمامازظ 


2000(۰) ۱۷۱۵0۲۵۷-۳11 ماو ۵ وانازماحتای؟۰ ب نک رعصتاامت 240 .و یه رعله0ل . 


عصوها ماممصمع 6۵0ع0۲گص۲۵ وه ۵ امزمطهها آهم‌نممطمم۱ ریت رملناعنانه 24 نب رقامجص۳:۵ ریق ماعافهن . 


20121 رکصصهع 0۵0مرمم گم بای اهاصمهن(۲ ۳۵۲۲۱۰ - ممزومتزرمع اعد اممجمع0۲)ص1ع۱ رها 0مهمصصع 


(2000) ,539-544 .00 و233 ٩0۰‏ و33 ,۷۵۱ رتتتامتتتاه 


امتامنتی و صماه اون هی فماهم‌تانهن من 00و02 اممحروومووه اتاتماهتام: امستامنتتای رن رعلهطامما . 


۹۵160, ۷۵۱, 27, ۳۳۰ 171-186, )2005(, 


"20217516 وتااصهناه؟ تعلتمهمعمو عم صطاتتمعاه کصمتم۳ ورد ۱۷ .مصوتعاو صحج .نا هم مهتطعمتانک . 


(1991) ,2904-2923 .00 ر12 ٩۱0.‏ و117 ,۷۵۱ ۱6۵۳۱۵5 6191۳2668 ]0 0۱۲۲۱۵۱ 


امسه1؟ متمسوعه ۵۶ 0مصامعصد صمتاتدمم‌هجرباه ومتیهه ماتصتگصا 0ممعص انا یه روموت 4صه2 نک رتقاممطاظ . 


فاو وم رد فصمتانصمه معله وجمان از قماهام. تقانام‌مهاهع ماممتامطا0/م1500۲0۵1 گم و2275 
.(2008) ,83-92 .00 و83 ,۷۵1 رکعتتااها٩‏ 


۶ الوصا مطا 2 فتاه امستمناو وک ییات۳ فصع ...۲ روهمنها رثا بق مطهلطمهانگ .. 


(2006) ,44-67 .00 ,286 ۷۵۱۰ 2و سامتاه ,عاماتعظ رهتصهمکتلن 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم. شماره دو.۱۳۹۲ 


